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INTRODUCTTIOHN

Les rayonnements émnis par une source radiocactive sont, en
général répartis igsotropiquement dans llespaces Cependant pour un noyau
“donné, la probabilité dl'émission dtun rayonnement dans une certaine
direction dépend de 1l'angle de cette direction o4 du spin du noyau,

Donc, si par un procdédé quelconque, on arrive & rendre aniso-
trope la répartition des spins d'un ensenble de noyaux radioactifs,
1'énission de rayonnement par la source sera, en générel, anisotrope,

Le spin I dun noyau peut prendre, par rapport & un axe de quan-
tification, 2I+1 orientations possibles qui correspondent chacune & uun
sous-état caractérisé par le nombre guantique nagnétigue m {(m= I,
~I4+1, ¢o. I). En l'absence de chanp magnétique, chacun des niveaux
dténergie nucléaire est 2I+1 fois dégéndéré et est composd de 2I+1 sous-
niveaux caractériesds par des nombres quantiques m différents, La dégé-
nérescence peut &tre levdée par application d'un champ magnétique H au
noment magnétique 1 du noyau. Les sous-—niveaux deviennent zlors
distinets et sont séparés par llénergie LI = %% .

En effet, l!énergie dl'interaction correspondant au sous-~niveau
n est E(n) = E:§?='H%ﬂ , donc lt'dénergie séparant 2 sous~niveaux
voisins caractérisés par n et n+t1 est E(m+1) - E(m) = %? .

Congiddrons un ensemble de noyaux identiques caractérisés par I
et m.

En l?absence de champ magnétique, leurs spins sont orientés au
hasar& et la probabilité a de trouver un noyau dang le sous-détat m est
indépendante de m, Les populations relatives des différents sous-~-états
sont les nBmes,

Dans un champ magnétique H, la population a_ de chague sous-
niveau m c¢st représentée par une distribution de Boltzmann

B/ kT wipH/ K TI
a = le = fo

o/




2.

k étant la constante de Boltzmann, T la température absclue et A une
constante de normalisation,

Done, &i on parvient & réaliser un champ nagnétigue élevé et
une température agsez basse, le facteur exponentiel peut différer
appréciablenent de ltunité. Les populations des sous-niveaux sont dans
ce cas différentes, Llensenble de noyaux est dit "orienté® par rapport
4 un axe oar leurs spins sont ordonnés de telle sorbte que a dépend
de s

Nousg dirons gque le systdme de noyaux orientés est polarisé stil
v a concentration de population dans les sous—niveaux m”}O au
détriment des sous-~niveaux m.{O (on inversement) de telle sorte qutil
existe un gpin résultant suivant ltaxe de quantification. Le degrd de
polarisation se mesure a 1llaide du coefficient f,Z = %ﬁroh"f; est la
valeur moyenne de la projection de I gur l'axe de guantification,

Le systdéme de noyaux est dit "alignd" si a =2 » Dans ce

~n

cas, f1 = 0,

‘ Llanisotropie o0 la polarisation des rayonnements démis par un
systéme de noyaux orientés permet de déterminer certaines caractéris-
tiques des novaux émetteurs 1 spin, parité des niveaux, caractérise
tiguea &es particules émises dons la désintégration ...

Le travail présent

s

iei porte sur la polarisation de noyaux
168
diu 3

gadolinium qui est ferromagnétique oriente ces noyasux. La mesure de

radicactifs dlssous dans le gadolinium., Le champ interne du

ltanisgotropie du rayonnement de 411 KeV d‘Au198 perret de déterminer
te chanp interne.

Ce type dlexpériences montre la possibilité dlapplication de la
physique nucléaire 3 1l!'étude de certaines propridtds magnétiques

dtéléments ferromagnétiques.




CHAPITRE I

PRODUCTION DES NOYAUX ORIENTES

ABRAGALN ot PRYCE {1} et BLEANBY [2](3] ont étudié les différentes
néthodes dlorientation nucldaire en considdérant L'hamiltonien )
qui traduit les perturbations des niveaux dténergie ¢lectronigues
et nucldaires d'un ion dans un cristal paranagnétique possédant un
axe de synétrie oz, en présence d'un champ cristallin B et dt'un

chanp magndétique extérieur H,

: - 1 2
SV -~
aﬁ = Vgy tg” E,S + g (HXSx + HySy)J + D \s z "3 (S+1)J

> 1 ' ] gy
t d - - - —
+[A 5%, + B(SXIX + uny)) + P [1 z =3 I(Ik1?) €, BoyHel

S et I sont les spine élecironique et nucléaire,

g#et g, sont les composantes paralldle et perpendiculaire a oz

du tenseur gyromaguétique ¢lectronique g.

-~ Le prenier terme reprdésente 1l'intéraction entre le chanp magné-
tique extérieur B et lss. dlectrons produisant le paranagnétisme ;
le tenseur g rendant compie de ltanisotropie de la susceptiblilité
paranagnétique dfle au blocage partiel ou total des momenigorbitaux
produit par l'intdéraction entre les charges électroniques et les

chanps électriques crdéés par les ions voisins,

« Le deuridme terme @ 1l'effat STARK dft & 1l'intéraction entre les

spins ¢lectroniques et le champ électrique cristallin,

-~ Le Ptroisiéme torme 1 le couplage de siructure hyperfine,

o o/




4.

~ Le guatridne terme : le couplage entre ls moment guadrupolaire
nucleaire § et le chapp électrigue cristallin,

300 a®y
41{21-1) * iz2

P = V étant le potentiel de chanp

é¢lectrique cristallin,

~ le dernier terme : le couplage entre le chanmp magndtique extéricur
H et le nmoment dipolaire magndétigue nucléaire u,

Chagque mnéthode dlorientation est caraatérisée par un terme préponddé-

rant de l'haniltonien,

I.1 EETHODE DE GORTER (1934) [47 et KURTI-STHOW (1935) [51.

Blle esgst caractérisée par le dernier ternme de'}ﬁet présente
les plus groandes difficultés techniques. En effet, les monents
magndtiques nucldaires étant tres petite, 11 faut avoir recours

Y

& des chanps nagnétigues de l'ordre de 10 o rsteds et des temw
pératures avoisinant 10-3°K,
Conne dans tous les procédds, les basses tenpératures sont

obtenues par désaimantation adiabatique d'un sel paramagnétique,

I.2 HETHODE DI GORTER_(1948) [6] et ROSE (1949) [7}.

ou de couplage par structure hyperfine combiné 4 l'orienta-

tion des spins &lectroniques par un chanp extérieur,

Cette méthode indirecte utilise l'orientation des spins
électroniques qui, par couplage de structure hyperfine, conduit
& llorientation des spins nucléaires, Ceci est possible car, dans
les ions paramagnétiques, les Slectrons des couches non saturdes
produisent un chanp magnétique intense (ﬁu106 oe ) a2u niveau du
noyals . :

Les termes préponddérants de ?@sont le 1er et le 3%nme ; un
chanp extérieur de guelgues centaines df ocersteds suffit pour

obtenir une polarisation apprdecizble & 10™%0x,

I.3 HBTHODE DE BLEANEY (1951) [2) [3] {s}io].

Dans certains cristaux de sels paramagnétiques, le grand
chapp cristallin prodult par Jes molécules dleau voisines remplace

le chanp magndétique externe, Ce chanp cristallin tend & faire

o o/
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'précesser les monents dicctroniques autour de llaxe cristallin,
donc par couplage de structure hyperfine, on aura orientation
nucldéaire dans le néne donaine de tenpdrature que précédennent,.
Cetto mdthode ne peut donner gque ltalignenment nucléaire, Les

termes 2 ot 3 d¢ l'hamiltonien sont prépondérants.

T.4 LUBTHODE DE POUND (1949) (8] fg {14l.

ou de couplage du champ électrigue cristallin au noment

quadrupolaire du noyau, Ceci est dft & la propriété do certains
eristaux dlavoir une forte anisotropic de chanmp électrigue
eristallin ; il est ndecessaire dtutiliser un nmonocristal pour
avoir un axe préfércentiel,

Le terme agissont degA‘est le 43me. Ce terme dépeondant de

-m2, 1a méthode de POUND conduit & un aligneunent,

1,5 METHODEZ D!ABRAGAH (1956) {14 .

ou néthode non-gtationnsire dlorientation dans le cas de

grands tenps de rclaxzation,

Elle utilisc la structure hyperfine des ions paramagnétiques
ou des atomes dans des solides en présence dfun chanp magnétique
eztorae He Ulle oot bosde cur les grands tenps de relaxation
nucldéaire & basse température. L'hamiltonien a l'expression
sulvante - T -
EK = & Yoy .3 + LI.S
Considdérons & titre d'exenmple un solide contenant des centres
paramagnétiques=(ions ou atones) dans 1l!état 281/2 et ayant
un epin nueléaire T = 1/2. Adnettons que le couplage hyperfin
est isotrope (gﬁ = g ), la structure hyperfine dtont alors
résolue, Dang la base ol Iz et SZ sont diagonaux, les quatre

niveaux dl'énergie ont les fonctions d'onde suivantes 3

a ={SZ,IZ>'=‘+L@,-H/2>=VH> b s> o =l--y d=|-

Pour H~30, ces gquatro ¢tata tendent vers 3

ol = $++> . N
b= {é ll"""} * “‘+>} pour 1'état triplet (F=I+J=1)
cl = }......>
. ;
et at =q%{}+€> - \“aﬂ_ pour ltétat singulet{F=0)

e o/




6.

Soit Hﬂ un chanp élevé de départ. Les populations des dtats
& ot b sont négligeables, celles de ¢ et & sont sensiblenment
égales & 1/2. Le degré de polarisation f1 est trés petit,

8i on dininue adiabatiquenent E jusqu'a la valeur failble
Hm en un tenps & court devant le tenps de relaxation gpin-réseau %
des centres paranagnétiques, on obtient une population nulle pour
a' et b!', De ndne pour 4t

Le degré de polarisation est f1 = -1/2, La polarisation
décrottra vers zéro avec une constante de tenps t, L'intérdt de
cette méthode riside dans llexistence de substances ayant des
tenps de relaxation de 1l'ordre de 1 minute & 1,5°K (ctegt le

cas dlatones dlAs en impuretés dans un cristal de Silieiun).,

Le procddé employé dans notre expéricnce consiste 4 orienter
les noyaux par interaction, & tris basse tenpérature; dlun
champ nagnétigue avee leur moment magndétique ou plus précisénent
la néthode indirecte dlorientation utilisant le couplage par
structure hyperfine conbiné & l'orientation des spime <&lectro-
nigques par un chanp extdérisur, préconisée par GORTER et ROSE.

Hn effet, l'orienitation des spins électroniques doit, par
couplage hyperfin, conduire & l'orientation des spins nucléaires.
Dans les atomes paramagnétiques, le noyou est soumis & un chanp
negnédtique intense créé par les électrong des couches non
soturfcs, Dans 1'état ferromagndtique, qui est celui du gadolinium
en-dess.us de son point de Curie (290°K), les nonents magnétiques
atomigues sont alignés par le chanp moléculaire, l'orientation
de 1llcnsenble étant assurée par un chanp nagndétigue extérieur
suffisant (environ 2000 oe) pour amener & un état voisin de la
gaturation, -

Ce chaup ntétant pas négligeable, il est ndcessaire que
1'échantillon et le sel paranagnétique refroidi par désaiman-
tation soient assez distants puisque le sel paranagnétique doit

&tre anendé dans un chanp trés faible,
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CHAPITRE II

DESCRIPTION DE LYORIENTATION DES NOYAUX ATOMIQUES
PAR LES PARAUIETRES D!ORIENTATION &,

IT,1 MATRICEH DENSITH,

IT.7.% Définition de la natrice densitd et propridétis,

En ndécanigue statistique classique, liétat dlun systéne

h

& f degrés de libertdé se reprdsente par la position dtun point
dang l1l'espoace deeg phases p — g &4 2f dimensions et un ensemble
de tols systénes par un "nuage" de points dans cet espace
distribudés avee la dengité f’. NEUHANN & nmontré qu'lune quantité
appelde natrice densité de couposantes C:mn peut &tre intro-
duite en nécanique quantigque pour jouer un r8le sinilaire a
celui de la densitdéd £ de la néecanigque classique,

Considérons un ensenble de N systémes quantiques iden-
tiques n'interagissant pas., Un de ces systénmes peut 8tre repré-~

senté par une fonection

Vﬂ(q,t) = Ez_e(k,t)u(k,q) ol l1es c(k,%) sont les conmpomantes
de 1a fonction \Y dans la base des fonctions propres u(l,q)
nornalisdes et orthogonales, La variable k reprdsente lten-
senble des nonbres guantiques, La matrice densité peut &tre

définie par ses conposantes 3
1 2 # ' #
6;m SN 2{: o (a,t) oa(n,t) = Cn°y
o=l

doans lesguelles nous prenons unhe moyenne des produits

o®(n,t) o{n,+) pour les systémes a(a=1,.,N¥) de 1lensenble,

o/




IT.1.2

Be

cf;cn représente la probabilité Pn de trouver un systéne
décrit par (q,t) dans un Stat dont la fonction propre egt

u{n,q). Les élénents diagonaux de f sont donc nécessairepent

non négatifs

¥ S K
[x.)o Jaa .;z_ Hx, 1) olk,t) = 2 ofo = 1
‘donc

> = = 1 -a=di =
4_1_ 7fkk k % 1 cleat dire Trﬁ 1
(e rdsultat donnant la probabilité unitdé peut &tre considéré
conne ltanalogue quantigque de llexpression classique de norw

nalisation :

/f'fd% ++009,dP,00udp, = 1

Pour. un systéne unigue, 1o valeur moyenne de ll'observable F

eat .

- * *

=jju Fvodq_ = ; ancmcn
n,n
avec ¢
=
F =‘J—u F u dg
nn n n

La wvaleur noyenne de l'observable pour tous les systénes de

l’engenble est 1

;ﬁﬂ § u*mchanumndq = EZ: Fon fnn =2;]§F]:= Tr(Ff?

e I} min

Donec la valcour noyenne d'une observable I est la trace du

produit de P par lo natrice densité C.

Probabilits dlexistence dtun systdne dans un &tat donnd {13).

Soit un ensenble (6) de N noyaux de spin I. Chaque
noyau ayant 21 +1 sous~états possibles dans un chanp extérieur,
1'état dtorientation de cet ensemble sera décrit par une na-

trice & (2I + 1)2 ¢lénents, herniticue et normde .
+I

A_, (’nn = Tr(z 1
=eT
. @ / [ 3




TIT.1.3

9.
goit 5(/ un état ddternindé représentant un noyau de ltensenble,
Il ost déerit par la fonction \PU = Z cnkjun_; les fonctions
prcpres&()n formant une hase orthonor%ée. A cet état, nous

pouvons associer une natrice densité C&jfxd’éléments.

. K
(*i\Jo)mm‘ = %nt %y

Galculons la probabilitdé P de *trouver un noyau décrit par la

natrice G\jx en le choisiggant au hagard dansg ltenszenble (C ).

2
1’“"}:’7 j\ux \jgad&\

L

0&:1

n
d 2 3 I
- M'l_ X % L < o ey
TE ] n _(Gm bomanjondé CF 2_ z(%am)("mam ) =
=1 e n a=1 =
N
= N - PLT
Z (C)>J)nm’ 8 2B
B Of==
N
or

1 N o oK ¥ N :—
-Blf L ama; = an&m = €mm dton P ﬁ% (Cg/)um C mm
O]

- Z (¥ = m=Eye)

La probabilité de trouver un systéne décrit par la natricefg),
dans l'ensenble déerit par la matrioce  est donc égale & 1a
trace du produit 66’%

Cas d'un engenble (F) adnettant un axe de révolution _!?[14] .
X . i

‘Hontrons que, si E est choisi comme axe de gquantification,
la natrice C’ devient diagonale.. Lo propriété dlinvariance. de
- 7
& dans une rotation dlangle © autour de f slexprime per
-5 --1 -
R(rz,@) ¢R (7,6) = ¢

—*
Ltopérateur rotation R étant de la forme e-j.@va.I = ¢~10I,

e o/




: 0
On a alora @ - i 10

E et (1), canle e -

np
E ehzme 5mn ﬁn e1p95 ~ e—lmﬂim eiqe - fn
N, % pa qa : q
clest-a~dire o [ 1{q-n1)6 »}

(.Le -1l = o0
ng f

ceci entratne ¢ = n et gmmﬁfmqémq ; dono glest une natrloq
diagonale,

De l'ensenble de ces propridétdés, nous pouvons dire que,
si eest une natrice diagonale, lo probabilité de trouver un

systeéne ddécrit par@ et eppartenant & liensenble (p) est 3
Y,

ay = (g = 12;5 Cig 61;](@’)31 '

!

? = o { L
oT (f?)ji cjci = 5in6uj si les cj pont norndsa.
o 3 _2 ¢ >
Dong @ t'lm " j \ijéigéimanj (]:1]‘_1
¥

La matricegiest done caractérisdée par 2T + 1 nonbres
&, dont 2I sont inddpendnnts car sa trace ecst dgale & 1Tunité.
Ces nonbres a. représentent les populations relatives des

sous-niveaux nagndétiques des noyaux de epin I.

II.2 PARANLTRES DIORIENTALATION £, .

IT,2.1 Définition [15] .

Les populations ., apparaissent toujours gous fornme de
conbineadisons de lo forne kf mkam appeléesg nonents dlordre k.,
il
Nous pouvons ainsi &éfinir une série de 2T nonbres a .
k +1 T — '
Posons i/f, = « n¥a = /6. W0 (1a)
X g”;b kv =] o v kv
k-1 _
- : - N 4
£.=0 si a = 2 Apm (1)
p=0 '
% . = I°F (1¢)

En prenant a, = nP (p = O,.k~1) dans l!égquation (1b), nous

obtenons k relations lindairenent indépendantes pour les 2k+]

« o/
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coefficigpts akgo"°ak,k qui sont entidroment ddternminés par
1a condition (1¢), Cetie condition a 46t4 cholsie de telle
fagon que los fk de noyaux totalenent orientds restent finis
pour I tendant vers liinfini.

Ces trois relations (1) définissont de fagon unique les

coefficients f, dépendant lindairenent des populations am.

IT.2.2 Caleul des parandtres dl'orientation fk.
ITa2.2,1 k = 0

o L
fr =« Zmoa = I—OLa =
n

o 00} v

Puisque fo =1 , il ¥ & seulenent 2I paramdires inddépendants,

v,

1 +
- %, = )
1 Zﬂé1ﬂfﬂam~0{10+0ﬁ11 a a
J=0

o prn oo

£ o=
==l 1 -
: - = Ly - =
si a_ = cte, f, = 0 dlaprds (11) done %, 4 = O
£, = I"1Zma (20)
1 I

Il

f1 est donec dgal & Iz/I et est appeld polarisation nucléaire,

Ulest aussi le quotient de l'ainantation dfie aux nonents na-

gnétiquoes nucléaires par l'ainantation & saturation,

2 +T _
Bl T
; 9 E 2
P =7 %oy [ BBy = Gpy C”21% By %ap LTy

4 ‘
si a. = Z:é A n? = AO + A1m . £, =0 dlayprés {1p)
p:

n P 2
alors ¢
- -
Z 0‘29231 (AO + A,1m) = 0
V=0 o
glest-a~dire 3
S T S
>‘ 062\)2#2:1 = Q et L O(E‘DLII = Q
V=0 yal v =0 1
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Nous obitenons le systéme d'éguations suivant

Jar ) e
m20(2I+1) + ooy mE I n” =0

n
< N .
ng L_m + a21ld_m + I Zi.m = 0
m n m

qul peut stécrire

_2>,
m20(21+1) + I 'E“m = 0

N2
m21z;.m = 0

il
de ls 2&me équation, on déduit Upy = 0
de la lére, N _ = zl“ma _ T41
20 ~ T 2I+1 “m T3
dolt ; f, = I—2(;' m2a - liliill (2v)
2 21, o) 3 j
. m==]
>Lm2am représentant la valeur moyenne de I;.
il —
f2 = 0 (Ii = I(I+1)/3) correspond 4 des noyaux erientés

an hasard,

£, 5 0, & un alignement suivant l'axe de révolution,

D

L
oA

i...f-

by
=2

et £, { 0, & un alignement dans un plan perpendicula
e

IT.2,2.4 k = 35

""""" 3 +I <
< N . N\ L2 3
f3 _) aBﬂ:S' n'oa e aBO + a31§i mam+m3211‘m an+a33§;m B
V=0 n==I o i "R

2
la condition £, = O pour am = E;,A n? donne le systeéeme suivant

3 — P
de % dquations p=0
2 5 BN 5
) w +1 V42
Zi sy E{ n” = 0 3 E{_ aBQ}im =0 ; e% ;gj a30217m =0
0 =-‘O Il 3 =0 Tl \-)":0 5

cteat-a~dire 13

a30(21+1) + oo

g
HM)

]

o

3
2 -

m31 EEIH + T
2

1
N
G [/ B+«

WM
I g P
~ Pa
i
<o

Wl

™o
=)
H
o}

4




La 1dre et la 3Féne couation donnent NSO = m32 = 0
De la 2¥me équatign, on déduit s
. -
£~m4 2
m ""3- i} —_ 31 -+ BI "“j
o = L = = -
31 2 3
T 5T
+L B 2 - W
Gfolr 4
I L 2 S N B O
3 ya il 5 — n
km:-—I ==X
I1.2.2.5 k_= 4
{‘:_ 2o, ‘ . <
- < ~ _ !
f4 M.L.a4g ) n'e m4o+a41§:mam+m4zzim2a +m43>vm3a b
N=0 m=w-1 n n 2. m no4
3 b
f4 = ( pour a_ = Apm dlolt le systéme de 4 équations
p=0
A & < 9
< T L 5 +1
fw“ oc4\\}ﬁm C /3 064\)4-.131 =
g = 0 m 3 =0 n
4 3 4 = o
T B +2 3
“40 n = O Zi— a4€21’m = 0
3=0 I =0 I
qui stéerit s . o=
2 -4 4
Fd —
; a4o(21+1) * oyl B+ T Zﬁ_m = 0
a
, 2 4 _
&4125:m * “43§::m =0
n ol —
N2 N4 -4 5 6
%o/ B F m42£_‘m + T éi_m @ 0
1 n n
' 4 6
m41§:_m + m432h-m = 0
kv . n
les équations 2 et 4 donnent a41 = a43 = 0

Aprés Pésolution des déquations 1 et 3, on

e 177 (1-1) (1+1) (142)

_ -4 (61°461-5)
7

Oﬁ4o'.=

CC4_2 =

13

obtient

N
4Lm4a

n

n




IT.2,3

atobh i ( +1 5 +T o .
fo= 1) ST by - BLABLSE N2 L S r(1e1)(Te1) (T42) (22)
4 i I 7 L m 55 -
m=-—-I m:—-I
Dons le cas de llorientation nucléaire des noyaux d‘Au198
de spin I = 2. pour le niveau de 4171 Ke¥, noug n'avons & consi~

o f3 eﬁ'f4 car les f, sont

identiquenent nuls pour k >.2I+1,

dérer gue les 4 paramétres £,0 T

Les expressions des paranditres fk données ci-dessus sont
exprindées en fonction des populations 8,

Dans le cas de noyaux totalement orientds, am=6m1’ tous
les niveaux correspondant a m # I sont vides,
Nous avons aloxrs ¢

£, =1 £

] = 2I~1/31
(1.1)(21~1)/51°

2
£, = 9(1-1) (21-1) (21=3) /351"

Cag des populations & répondant 3 une distribuntion de

de a_. Donc
n

BOLTZUANN,

Pour ddéterniner la distridbution angulaire des rayonne-
ments de noyaux orientdés, la connaissance des valeurs des para-

ndtres dlorientation est nécessaire, Pour cela, on peut admettre

une digtribution de Boltgmann gour 2 Posons e = CeBm.
) ? 3
S1 PBIgt, & = C(1+Bm+ i +%~m +....+ m +...)
avec P = %%f H %? étant lt'écartenciht entre 2 niveaux adjacents

dons le cas d'une polarisation par un chanp externe H., Nous
nous limiterons au terame du 4° ordre dans ls développement

C(1+A. m + A n® 4 A.m° 4 A4m4).

fn 1 2 %

H|

Calcul de f,.

£, 0= 17 ma_ = 1—1051(ﬂ1m2+ﬁ3m4)
A==l n

o (ze(ezen) {, | 3I% 4+ 31
= 3 Ay + - 5 iy (3a)

Calculons la constante C. Nous savons quese—a = 1, done

b 2 3 4 : . Y 4
CE (1+A1m+ﬂ2m +A3m +A4m ) 1 e ggt-a-dire

. | T(T+1 T(141) (31° £31=1)
1/¢ = (2I+1) {1 + oIS, 4 5 by -
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Calecul de fe; +I
(2b) s'éerit £, = 2{ (m +h,m o 48 ) _Llill\)
)
_ (2r=1)(z41) (2141) (2143) , f 61 4+ 61 —~ 5 , o
= 5T LAZ + 7 A4 (30)

En proaedédant de la n8ne fagon, nous obtenons

- & partir de 1'équation (2e)
P (I 1)(2T~1)(1+1)(21+1)L2I+;)

5 1151
- & partir de 1’équation (za)

e o &2 1.5) (21~ 1)(1~1)(I+1)(2I+1)(2I+3)(I+2)(2I+5)

3 (3c)

4 (105P1°

Application aux novaux d'Au198

198

Le niveaun 24 dliu

diorientation sont ¢

E = ‘ll .\.}
£ 50 {A1+ L s,

_Ta. . 3L,
fa._acflf2+ =L,
9
= . A
f5 =75 C 44
£, = % g ﬁﬁ
: - 34 .
avec 1/0 = 5§ {1 + 2A2 + 5 A4L

(Bd}

ayant un gpin I=2, les 4 parametres

17,5 ELPRESSION DES POPULATIONS & EN FONCTION DES PARALMETRES

’ORIhNTthOH POUR I = 2,

A partir des équations (2)nous obtenons i

f1 = as=a_, + 51_5“1

fr =8y 8, ﬂ?:i"%

5 = 35 (8 p) - 55(ayma_y)

f4 = 34 {(ag;a 2) +a, +a , - %
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Oes 4 équations forment le systépe suivant dans lequel
les inconnues sont 8188 4 et & o
2a2 + &y =8 4 - 2a_2 = 2:E“1

da,_ + a, + a

2 1 -7 -2 2
a 2a. + 28 a =22 ¢
By ™ ey -1 -2 5 Lz
23 6
a2 + 2;1 + 2a_1 A a_2 == f4 o+ 5

Lz w»égolution de ce systiéme nous donne les exXpressions
ci-dessous, des populations des 5 sous-niveaux magnétiques du

.nivezu I = 2 en Toncition des fk'

ol
]

. 2/5 f1 + 4/7 £, + 2/3 f3 + 2/3 f4 + 1/5

i/5 £

o
n

;- 2/7 £, = 4/3 £y = 8/3 £, 1/5

== 1/5 g = 2/T £, + 4/3 £5 - 8/3 £, + 1/5 (&)

o
]

a_, = - 2/5 £, + 4/ £, - 2/% £5 + 2/3 £, + 1/5

o, = - 4/ £, + 4 £, + 1/5

4

17,4 JUSTTFICATION DE LA DEFINLTION DE £ . [15)

L1état dtun ensemble de novaux orisntéa peut-8tre déerit
par les valeurs moyennes d'une série compldte dtopérateurs ayant
certaines propriétdéds géomdtriques,

Gonsidérons des opératsurs tensoriels ng(lc,{é‘?I,—kéE\(k)
gatisfaisant A la définition de Racah des opdérateurs irréduc-
tibles. : T

o B " .
Posons 3 Tk = Pk (VTTT??T), I étant le spin des
noyaux et IZ sa projection sur llaxe de quantification,

Un systdme orienté & syméirie de révolution est entié-
rement décrit par les=§gleurs moyenncs de ll'ensemble des tenseurs

z , Ae 0 £ TP P
Tﬁ. donc des Tk car €#~0 Tf= 0. Ces valeurs moyennes s!dori

k
vent alors, compbe-tenu des populations a, t

5; = jg: PK(QTT%fTT) a s

m
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4 un facteur de normalisation prés, Pk(..) est identique

au coefficient de Clebach-Gordan G(IkI,mOm); On a donec @

”@f: oc;; c(IIs:I,nﬁm) a s

Posons f£ = L*_(—)I"m ¢(ITk,m-m0) a . (5)
-

Hontrons que les fk introduits ieci différent des para-

mnetres d!orientatioqufk seulenent par un facteur corstant GJk(I).

on & ?% = 4 Rk(m) a_s Rk(m) dtant uh polynome en m

de degré k, Ceci découle de ll'expression du coefficient de

couplage C.G, BEn effet :

—

1/2
¢ (IIk,n-n0) = L(%gﬁgﬁj‘@—% (1:3)2 (T+m)} (Ten)!

T > 27 -1
x £ (=) l_:),!(EL-km\))I S((I-m—\)) !% {(1c-l+m+‘>)i} ] .
Y L.

I1 vient alors 2

Dlaprés

donao ¢

- 1/2

¥’ - k-

Ry (n) = (2res1) (21 ku} Cgk(mkw Tl s u) e
(2T+k+1)1 |

les régles dlorthogonzlitdé des coefficients C.Q :

ZRk(m) Rp(m) =0 81 p{ k-1

T

/ , P
‘{;-"Rl{(m) n

]

0 si p{ k-1,

Wous voyons que, si les populations a. sont de la forme

Ik p
2, = E:m AP n- o, fk = 0.
=0

el

relatio
w (1),

Ainsi, §L est de la forme (1a) et satisfait & la

n (1b). La condition (1c¢) permet de déterminer la constante
_f_lg = (D (I) - 1 (21+k-1-'])3 -_1/2 (6)
£ I 025 Lk _(2k+1)(21~k);J
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CHAPITRE IIT

DISTRIBUTION ANGULAIRE DES RAYONNEMENTS ¢ EMIS
PAR DES NOYAUX ORIEHTES

La théorie des rayonnements § émis par des noyaux orientés
s 646 développde par TOLEOLK et COX [15{[16][17} et sTRENBERG [i8 [19 [y,
Considdérons un ensemble de noyaux orientdés de spin IO gqui ss
tranaforment par émission ¥ en noyaux de spin If.

Nous supposons que 1llorientation des noyaux
4

L mfw_Io,mo -
est telle qutil existe un axe de révolutiony. E '
m ot no sont les composantes des moments de § Y(L’M}
spin IO et If sur‘ﬁ qui est pris comme axe If,mf

de guantification.

Ltorientation est déterminde par les nombres a gui
gont les probabllltcs des ¢tats ddfinis par I et n.

Soit UIZ (@) la distridbution angulaire de la radiation
émige par un noyau dans 17état I_, m . w(e) étant la distridbu-
tion angwdairc de la radiation ¥ observee ot 6 Lll'angle formé par

la direction d'émission de la radiation observée et llaxe Q’

noug avons % E:' n
)
¥({p) = — a U (8)

1o g o

g3 s distribution angulaire du rayonnement Y, ayant un

noabre quaniizue de moment ansnlaive L et un nombre guanticue
ragnétique 4, est deorlte pa* des fonctions F (G) b{!\?Qi[}ﬁl

nous pouvsis cxpriner (9) en fonction des P (9) par H

(e) = LG(I LI ,nHn ) F (o)

Les C{...) sont les coefficients de CLEBSCH-GORDAN

pour ltaddition de 2 moments cinétiques.

e o/
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Io+mo e
c(IfL;O,m Hn ) = () Vb10+1 V (1,1I_,mltn )

£ T

avec & il(Id,L,If) ot m = m, i,

Fous employerons le symbole V utilisé par RALCAH
Les fonctions FE(@) sont obtenus en considdérant la thdéorie
électromagnétigue de MAXWELL,

Soit un champ dlectromagndétique avec un potentlel vecteur
- —Foickt

A = Ae « Le vecteur de POINTING est ddéfini par
— . a T . = 1 . - e
P o=~ (BAH) avec B = — - =5 A = ikh
—— —

-

et B = rot, A,

- ‘ -

Si nest un vecteur unitaire dans la direction de P, alors
— —3 0k2 i ]

n,? = a1 A LA

La recherche de la distribution angulaire de rayonnements

multipolaires (I,M) Slectrique et magnétique est analogue &

celle de la grandeur du vecteur de POYNTING en fonction de liangle,
Substituons les fonctionsa A (L H) et A (L M) =15], golutions des
édquations de MAXWELL pour des multlpoles électrique et magnétique,

dans llexpression précdédente, Il vient
P P

2
> B o 1 { _oi.m r 1
TeT = : - 2M 'X“{ + | L(1+1) = M(m+1ﬂ T
L =2 L(Le) ? L | RE
5 o ae1]
+ JL(L+1) - M(M—1j ‘YL
Posons 13 g 2
PM(G) 22R7T .'§:§§ (cefﬁe fonction est normalisde 3 8ug
FM(O) =0 pour M # £ 1 ; 1la sommei{j F%(G) est indépendante de O}
I=-H
Hous avons alors 1
F?(ﬁ} = 4n°k? TEX = 4ntrt 0

La cistribution angulaire du rayonnement § 21 polaire,

en founction dos populations des (2Io+1) sous-niveaux magnétiques

est donc 3 I +n —
V(o) = E (=) © © \/210+1 a V(ILI ,m M-m ) F%i@)

mO,M 0
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Cas _diun rayonnement aquadrupdlaire (transition 2—0)

I =2 IL=2 et I, =20 dloll m =N
0 f 0
+2 a mo
w(e) = E (=) °V§‘am v(022,0n -n ) F, (o).
W =-2 0

m =
or v(ozz,omb-mo) = (~) %5
, +2
m
dene 3 W(e) = E a, Fp (0)
m=-2
2 1 '
= (a2+a“2) Fg(e} + (a1+a“1) Fz(e) + a8, Fg(e)
Nous avons
0 2 2 g 5 2 4
Fa(e) = 15 cos 9(1ucos 8) ¥, (0) = 2(1-3c08"0+4c0s™0)
(e) 2(1—cos e)

Exprimnons les populations en fonctlon des paranédtres f‘

.(formules4) et remplacons les fonctlons F (G) par lsurs expr9531ons

respectives 1

W(o) = 5(~f + —f4 + —)(1 ~-008s e) - 5( %f4 - %)(1—3c0529+4cos
P ST SO
- 19(7 %f4 5) cos“8(1~cos“8)
; -
- 1 O —-——
= 2 Y1 - £, P, (co se) - 4 4(0036{j D

Pg(cose) et P4(cose) étant les polynomes de LEGENDRE. dlordre 2
et 4,
Dtaprés cette relation (), nous voyons que, dans le cas

d'une ftransition guadrupolaire, 3 A

10..La distribution angulaire ne dépend que des polynomes de
LEGENDRE d'ordre paixr, dlol R'équivalence des directionsz?
positive et ndgative, et des paramétres dlorientation d'prdre
pair, |

20 Tlle est indépendante du caractdre électrique ou magnétigue
du rayonnement,

%9 Liordre le plus grand de k, done de f, et Pk(cose), pour un

ke
rayonnement 2L polaire est k = 2L,

La figure {1 représente la distribution angulaire dlun rayonnement
guadrupolalre (transition 2+«a0+) pour différentes valeuras du
parandtre R.

Yoy




boe fia 1

Sp°

Distribution anaulaire dun ravonnemant quadrupolaire 2 .--0s
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CHAPITRE IV

CALCUL DE LA DISTRIBUDMION ANGULAIRE DYUN
RAYORNBIBNT y2L POLAIRE AU IMOYEN DE L'ALGEBRE
DES OPERATEURS TENSORIELS

Nous allong utiliser l'algdbre des opérateurs tensoriels
développée par Racah f24 25}

SlQ)est 1taxe de révolution et de quantzfloatlon du systéme,
1a probabilité d*émission dans la direction I d'un rayonneuent y dans

un état de polarisation caractérisé par le vecteur complexe'g{?ﬁ}est H
@30 = ) L\ Garm Y] F ey

141 S i 14 ;
imlléf f ? f>’ egt L'¢lément de matrice dlinteraction entre

l'etat initial Ii,m

*n
i

! i ' vl 1
1 et 1'état final If,mf ( Ei et " représentent

l'ensenble des autres nonbres queantiques du systdne). Lthaniltonien
dtinteraction ?ﬁ pour l'émission d'une particule dans la directionFZ
peut s'ucrlre P
<)L
[ (a)T(ﬁ)
L N
oli les TH (& ) sont les composantes des opérateurs tensoriels irréduc-
tibles de degra L gqui agissent sur le noyau et les “Lﬂ(a ) des fonc-
tions des variables assocides 4 la description des partlculeg énises,

La dépendance en M des o, est caractdristique des proppiltés

Li

de polarisation de ces particules, Ainsi pour des rayonnements B, Oy 11

ddpend de l1'dénergie de 1ll'délectron et de la diresction dtémission du

neutrino. Pour des rayonnements ¥, seuls aL1 et o sont différents

L, -1

e o/
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de zéro. Pour des rayonnements 20 polaires électrique et magndtique,

nous avong respectivenent ¢

. oq#dag _aq-iap aq1~izp _ aptiag
%11~ 2 YT °Y YT T3 s P RN

Ltopérateur Tﬁ et défini conme ¢étant une série de 2041
fonctions TL. Si R est un opérateur rotation, nous avons

L o=t Y L ok L
RTy R = L'u T, Dum(oc,s,y) : me

natricé de I dans la représentation Ly avec ?Zcomme axe de guantifi-

(o,8,y) étont un éildément de

cation. «,B,Y sont les angles d'Buler associés & la rotation qui trans-
forne le systdme d» voosrdonndes ayant 1‘axevzrpour axe des % en celui
ayant?f pour axe des z (§:§j= cos 6.

Lthamiltonien dl'interaction dans le cas d'un rayonnement 2L

polaire pur, devient alors :

RS
It — L L
10 =L e @ 1 2Ty (0,0,0).

Hu
Donc 3 :
w(e,8) = (K a,q) = Z {t,0.m,' N TN e L E e
1= Rl = b By R0 Pl L] Pt £ Pats i:’}Ll CETE f>
Wi, , W i \
i77f
\‘\\ > \
= // Y / s u*mw‘/@.Lm_\TL\EI n ¥
moh, M0 opr i N A T R 74
1
L L™ L
7 m
x (T Ty | T %flfmf> Doy D
7,% Hep 1
1anpe ; _
Diaprds les relations @ D“M = ) an,mm 6t
I, I, S | 2
D,y 'Dm,ﬂn S ST (2I+$)QV(I1IQI,m1m2—m).V(I1IZI,M1M2_M)

1M Bee Tim,M

T
X D o .
n s, o i, 1,




2 .
Nous obtenons 3 34

E

L ;2 H+’h|—u |
Dy ,M, = — .(2k+1)V(LLk,wuu'uf)V(LLk,uMM'-a*)
W sk

X (0,0,0)

Dér
avec f = pl=p et o= MNI-N.

D!'aprés le théordme de Wigner-Eckart sur la décomposition des
¢léments de matrice d'une composante Ti dtun opérateur tensoriel

irréductible, il vient ¢

I.,-nm
17" oL
<?a11m1 \ Eflfmf:> (-) <?i1i [z, €> V I,I,L,-n men).

IH

R Oﬁ_,,f M'E‘F'HF_"]J' ¥
w(e,a) (=) an. “é LM'<?—I \ l\TfI€>

€

x‘{axi” "

th f/) (2041 V(I,IL,~n m_p)

X V(IiIfL,—m mfu') V(LLk,-uu'-(f) V{LLky~HH e ) Dﬁr(o,e,o)

1 ¢

la sommetion se faeisant sur les 9 indices n, . f,M Mt ,u,u y E, Get a- N
Les éidéments de matrice réduits<Z I, !T“”GfIf> etQFiIl‘]T“u ’>
ne dépendent que de I, et If. Ce sont donc des facteurs gqui nlaffec~
tent que la normalisation ; nous pouvonsg les éliminer dans 1'éxpre551on
de W(6,a)"
Sous le signe sonme apparasissent 4 coefficients de Clebsch~

Gordan gue nous allons composer dfaprds la régle suivante de Racah @
N f+$
(=) V(abe,ap-54) V(afc,-aypy) V{(fbd, pB~-5)
14 P
“lB:([) 5
: = (=)PromB=dtet® y(oera § ve) V(ede,- L &y).

Hous avons @
V(I,ILy=m mpt) V(I IoL,-n, mfu) V(LLk, mpupt = Q}

If+L+Ii
= (=) V(IfLIi,mfp’-mi) V(IfLIi,—mf—umi) V(LLk,~pp'~ ¢ )

on-/o
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Identifions le ter membre de la relation de Racah au 2° membre

de l'expression ci-degsous et sommonsg, il vient 3

—— ‘ - Ll el A -
i (~) V(IfLIi,mfp mi} V(IfLIi, m umi) V(LLk,~pp? Ci)

Moy st , ,
Ii+L~If~k+mi

= (=) W(IfIiLk,LIi) V(I kI, ~By £ By )

jEj L+M-k Il+ml+€+6
a2} = - X R
w(e,a) (=) ami L (2k+1) v{(Lik,-NNtwo)

k
X V(Iiin,nmitfmi) W(IfIiLk,LIi) gﬁ_(o,e,o)

la sommation steffectuant sur les 6 indices mi,M,M‘,k,(feta—.

Or 3 V(Iikli,-mi(imi) = § V(IiIik,mi—miO)

€o
lz somme sur ¢ se réduit donc au seul terme @ =
Posons 3 SE:
L+ %
0, (1) L (=) L py V(LLk,=MMt- ),

Compte tenu des relationsz {5) et (6)
o5 Z I, +1€v-m
£(1,) = (1) / ()1 V2141 V(I,1,k,m,-n,0) a_

-3
e

- /
Xk | 2T, +k+1)! 2 .
2)2 T i . ‘15"[
1 i (2k+1)(21iék)£ A

avac ték(Ii) (2k

w(e,s) =‘§{;(~f_ka+1 cijLL) fk(Ii) a3;1 (Ii) W(IfIiLk,LIi) DEFIO,G,O]
ko
Cette formule fait ressortir les différents aspects physiques du
cas envisagé
- Cka‘(LL) caractérise le rayonnement
- le coefficlent de Rsacah contient tous les moments de la transiiion

- la fonction Déﬁadépend des angles dt!luler de la rotation,

Calenlons lu distribution angulaire d'un rayonnement y 2L
polaire dicetrique
V(LLk,-MM'-gu) est nul pourc"# M'-1 3 nous aurons les valeurs

ti/b
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suivantes de M et M! 3

i}
=

pour o= 0 M
g—= = 2 i

i
1

Seuls CkO(LL) et C ia(LL) sont différents de zéro.

X,

Caleul de O (LL)

: L4+ L1
# _ - * _
Cko(LL) = (=) oL Oy V{LIk,~110) +(=) 6T 4% v(LLk,1~10)
L4+1
¥ k%
= (=) v(LLk,+1~10) {“L_1“L,1 + (=) o« aLi}
Dtaprds les valeurs de o et % g données précédemment,
R ¥y
o 1+1(a132 ~ 8,87
S 'y 2
. ¥ *
o 1+1(a1?§ - a1a2)
L1 "L 2
) i . ~ fow PRER T s B \
- 51 k est pair @ ka\LL) = (e ViLlk,+i=10])
. . . ‘ _ L+1 . KW
~ 8i k est dimpair s;CkO(LL) = (=) V(LLk,1-1o)1(a1az ~ela,

L*état de polarisation du rayonnement décrit par le vecteur complexe
ETaj,az) peut se représenter par un vecteur réel 4 3 compopantes
1 : :
directement relides & 4 (?§! par les relations 3
2 2
§1 7 hﬂ “PA
= 8,8 + ata
2 172

1 +
X ¥
k?j = i(a,taz - 8.15»2

Nous voyons donc que ckO(LL) = (-)L+1 v{Lik,1~10) 5;3.

Galoul de O, (1L)
_ L+1 %
Cka(LL) = (~) A g %o V(Llk,1 1-2)
L+t %
cknz(LL) = (=) oAy % V(LLk,=1=12)

x y ¥ _ >
o a = -1/ C€;+i‘gg et X a = -1/2 (%& 1 g;)




. 26,
done 3

L
0 p(LL) + 0 ,(IL) = 1(2)" v(n1k,11-2)
E-&iﬁa + (=05 "i?2)}

Si k est pair @ 1{2(LL)+01 (L) = (- )Y v(nix, 11..2)51

-2

81 k est gmpaix s O, (IL)+c, ,(1L)= ()% {11k, 11-2) i}’z

Dans lt'expression de la distribution angulaire apparaissent les

é1léments de matrice Dggﬁ(o,e,o) relids aux harmoniques sphérigues Yim

par la relation i

Dy (@,8,0) ngﬂ() 77 (8, )
done 3

X o e
D¢ (0,0,0) =V"2"£*’f_q- (=) 1, (8,0)

Portons dans w(e'ﬁ) les coefficients CkGiLL) calculés et les

éléments DOG en fonction de 16—
w(e E) = W(0,3) = 4___,/ £ (z )w”(: ) W(II,Lk,LI )
’u ' k pair L k 1 i

"JY;?; (0,0) V(LLk,‘E-«‘IO)—YE (6,0) v(LLk,M-z)%f

o —

-1 Orn .
+ Z___ fk(Ii)uﬁk (Ii) W(IfIiLk, LIi) Yk(e,o) V(LLk,i—m)?z

k impair
-1
- i1 (@,0) V(LLk,11~2) \?2

La distribution angulaire W(0) s'obtient en sommant sux toutes

les directions de polarisatftion.
—an
w(e) = u(e,'g) + W (8-'¢)

0
. - . 0
) kZstfir fe(13)0 5 (1) W(Ifziw’mi) Y, (0,0) v(1ik,1-10)

La distribution angulsire ne dépend donc que des valeurs paires
de k. . |

Y
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IV.1 DISTRIBUTIONK ANGULAIRE DU RATONNEMENT ¢ DE 411 KeV d‘Au?ga.

Cotte transition B2 est ceractérisée par 3 I, =23
L =2, I,=0 dtol 0k (4.

w(e) = L £, (2)@ ;1(2) w(022k,22) Yg v(22k,1~10)
£=0,2, 4 ‘ |

Dans ce cas particulier 3

del(2) = N5, wile) = AR, ©r(z) = EVao

w(022k,22) = 1/5 |
| | — 2,/2
v(220,1~10) =_1/¥  v(222,1-10) = 1/V/710 V(224,1-10)=3L£;;

dton $
We) =1 -2 ¢ P (cos 0) -2 £, P (cos 0)  (8)
7 "2 "2 3 T4 T4

Cette expression est en accord avec celle ftrouvée au chap. III

(formule 7).

TV.2 ANISOTROPIE DES RAYONNEMENTS vy DE NOYAUX ORIENTES.

Nous avons vu précédemment que les rayonnements y de
noyaux orientés sont anisotropes & basse température (relations
7 ot 8), Expérimentalement, au lieu de se référer & la distribu~
tion angulaire, il est intéressant de pouvoir comsidérer une

guantité physique représentant l'anisotropie, On définit ainsi
£ = Win/2)-uw(0}
W(n/2) .

Précisons que des gchémas de désindégration différents

un paramdtre, appelé anisotropie :

peuvent fournir la méme valeur de l'anisotropie sans que les
fonctions W(0) correspondantes soient les mémes.

84 1o transition y étudiée est pure, on a 3

£ (0 pour une transition dipolaire,

£>0 pour une transition gquadrupolaire.

Ainsi, la mesure de & permet de déterminer le caractére
multipolaire du rayonnement, Dtautre part, si le spin du niveau
final est connu, on peut obtenir expérimentalement le spin du

niveau émetteur, et inversement.

e o/
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De la relation &, nous déduisons

¢ _ 15/7 £, + 25/3 £,

1+ 5/7 £,-5 T,

Remplagons f2 et f4 par leums expressions (3p - 34 =§ i1~2,3 ) en

fonction de B=E%% « Pour une transition 24+__50+ , on obﬁient H

d43,..
2 A2 + 21 A4 Ei N Eﬁ
Ef= o e 5 1 avec A2 = 57 et A4 = T
1 + 5 A + y A - .
2 "2 o 4 |
‘ . . 2
Lorsque B est petit, -.t,#.g- A2 ﬂ % (Jl.i-%)

Un autre iniér8t de 1llorientation nucléaire apparait direc-
tement & partir de cette relation. En effet, si nous meéurons
expérimentalement %, et la température T et si le moment:magné—
tique # du noyau est connu, nousg pouvoens en déduire le champ

magnétigue H qui agit sur les noyaux orientés.

=

o 4 kI Fa
Bo= NVE

Les expériences réalisées ont pour but la détermination
de la valsur de ce champ agissant sur des noyaux d'ﬁu19$. Pour
le niveau 2 + d'Au198, I =2¢etpu=20,5 pBN

24

=}

avec pBN = 5,05,10 erg/® ,

done 1 ' —
7= 1,24.10%,10. Y e
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CHAPITRE V¥

INFLUENCE DES TRANSITIONS PRECEDANT LE
RAYONNBHENT v (1)

Jusquta maintenant, nous avons consgidérdé le cas dl'orientation
le plus simple, clest-a-dire celui de noyaux orisentds qui se désexci-
tent par simple émission y. Mais en rdalité, dans la plupart des cas,
les noyaux orientés seront radioactifs B aveo une duréde de vie suffi-
samment longue et la transition B sere suivie dl'une ou plusiéurs

transitions y en cascade.
I

Une disgcusgion compléte du 0 0 : 5
phénondne dlorientation \\\\EL& ;\\g” i
2 P T D4 3 - T J
nécessite ltétude des rela I, : : g¥1
tions existant entre l'orien ¥ e'"'“%?
tation initiale et ltorienta- If - I ?2

tion aprés la transition B

précédant le rayonnement ¥y
observé,

Au cours dlune transition B, la variation de spin du noyau
orienté est égale au moment angulaire total L emporté par 1'électron
et le neutrino, Dans les transitions permises ou interdites du ler
ordre, L peut prendre les valeurs 0, 1 et 2, Désignons par ao, a1 et
o, les probabilitdés relatives & ces F vealeurs de L,

2
+ o, = 1

(44 ¢4
o + 2

1

—

-
8i 1, 4 et EE désignent le moment orbital, le spin de 1'électron

et le spin du neutring,

(1) Références [27][2% {291\:30] . v . / .
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s - 0 - 0 (électron s)
L.= 0 pour se+sg = at 1 =i correspond & o
11 1) (é1ectron p) °
-, = 0 F 1
L =1 pour g8 +8, = et 1 = sorrespond a o
e W 1
1T 0
o 0 . (27%(électron 4)
L = 2 pour g +8,; = et 1 =) correspond &
© o 11 2

3y(électron f)

Lorsque o, 4 0 ot %, # 0, 11 y a diminution de l'orientation,
clect-a-dire gutaprés la transition IOH_EM%Ii, les différences de
population entre les sous~niveaux m, sont inférieures & celles qui
existaient entre les sous-niveaux R Ceci se tradult par une évo-
lution vers 1l'égalisation des populations et provient du failt que,
compte~tenu des régles de sélection, chaque sous~niveau mo péut alie
menter plusieurs sous-niveaux mi.

La probabilité de désintégration B est proportionnelle an

carré de 1lélément de matrice liIimi IHB(L,M)tZoIomo;> qui? d'aprési
le théoréme de Wigner~Eckart, stéerit s

(}iximi 1H§<L,M)1Z010mo/ = <%i1il%H§(Lllzozé>V21Q+1 v(IiLIo’miM—mo)
ol Ei et’zo gymbolisent les autres nombres guantiques caraoctérisant
le systéme ; le ler terme du 2%me membre est 1l'élément de matrice
réduit indépendant de M, |

Les populations . des soug~niveaux apres désintégration P

pont lides aux populationsl primitives 8, Ppar la relation 1
0

T 2. +L

a_ = :2 21~ ‘5_- . a_ (21 _+1) V2(I, LI _,m,M-m )
- . foo . s L. o]
By Fg L0 el U Ty O oo Ao
; 2
avec &, = Gte<§§ﬁ.“HB(L)“‘KOIO s la constante étant detgrminée
pariza = 1
= .
L L

Considérone le cas particulier d‘Au198

»”»
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Son schéma de désintdgration falt apparafire une transition
B principale (99%) de 959 KeV
entre 1'état fondamental d’Au198 CE S
et 1'état excité de 411 KeV d'Hnga.

Ay cours des expériences

198 198
1=2,75 '8

réalisdées sur Au198, nous avons détecté 290%eV (1%) _L§¢_*_lgB9KeV
le ¥y de 411 XeV, donc l'orientation du 959KeV (99%)
niveau 2 + d’HgigB, glors que nous 1370 (0,025%). : 11KeV
avons oiignté effectivement le niveau \ E Yo

9 - — 0

2=~ dliu . Tous les calculs des chapitres
précédents (paramdtres dlorientation, dis~
tribution angulaire,..) ont &té faits sans tenir compte de la transi-
tion 2H,QE:§2+ , Nous allons les préciser maintenant en comnsidérant
1'influence de cette transition,

Steffen.p1]a montréd, par des mesures de corrdélations angulai-
res 8 ~ ¥, que cette transition (AL =0, An = =1, log ft = T,6)
est interdite du ler ordre. Les éléments de matrice de l'hamiltonien

dtintéraction B sont proportionnels & 1

8, = —cvj? (L=1) a4, = o =or (1=0)
\ [ - o

10 = C, §1y5 (L=0) d1 = cAJG—Ar {L=1)
-

ey = —cv_Siu (Ios1) d2 = cAjgﬁij (1.=2)

aveg les proporftions q,, d, see Qg (Z_qi = 1),

Les termes o introduits dans l'expression des populations

L
gont alors 3

o
o

it

d, + q4 . a1 = q1 + q3 + q5 et az = q6

Calculons les paramsires d'orientation aprds désintdégration Be

Nous avons vu que 3 N7 Iqtkeng .
= - '
fk(Ii) ) 1{(Ii) {m &) 2k+1 V(IiIiH«:,mi mio)i ami.
. 5 :

Remplagons am per son expregsion en fonection de am .
i o
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Tjt4kemqy
£,(1,) =, (1,) Z (~) Yaret (21 +1)ey V(I I k%,n -0 0)
L,mi,mo

® V(IiLIo,miM~m0) amo.

Daprés la régle de composition des coefficients C,G, il vient :

311+L~k+mo
fk(Ii) =C0k(Ii) ézm“(-) ‘ Vok+1

L,m

L V(Ioklo,mGOmo)

o}

X W(IoIiI Ii,Lk) amo .

o]

T
¢
) = - 1{ -
Avec V(Ioho,mOO mo) (=) V(IOIO ,mo moo)

3Ii+LnI°»k
fk(Ii) = k(li)jifﬂ) . % (21°+1) W(IiIOIiIo,Lj)
L

I 4lc-m '
[+] o
X (~) V2k+1 V(IoIok,mo-mOO)

Bo

Paisons apparalire le paramdtre initial fk(Io} 2

W
k

wk(Ii) - 3I,+L-1 ~k
fk(Ii) = F”’Io fk(Io) (21°+1)ji_5_) oy W(IiIQIiIO,Lk)
L
@ (1) N
- aizﬁzj- fk(lo) (21Q+1) Z%.“L W(IiLkIQ,IOIi)

DISTRIBUTION ANGULATRE DU RAYONNEEENT DE 411 KoV dAu 20,

Nous avons IO=Ii = 2 et L = 0, 1let 2

A partir de ltexpression précddente de fk(Ii), il vient ¢

% W(2Lx2,22)

e

fk(Iiaz) = 5 fk(10=2)

£
1]
o
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fE(Ii) = Sfa(io) o w(2022,22) + «, w(z2122,22) + o, w(z2222,22)

—él&ﬂ )

Avee W(2022,22) = 1/5 , wW(2122,22) = 1/10 et W(2222,22) = -
. X1 3.
£,(1;) = (o, + g = 5% a,) £,(T0)

Comnpte-tenu du fait que ?:#WL =1,

7
%
£, (1) = (1 -~ > - T% o) (1) = B, £,(I). [32]

2
s _ 3
et supérieure de 32 : 14\<B2\S1.

Les probabilitds o, = 1 et o« = 1 nous donnent les limites inférieure

Ltanisotropie, si elle existe, est positive, donc 1l'indgalité

4 . L o
précédente se restreint a OQ5BQ\§1'

- Pour k = 4.

f4(Ii) = 5f4(10) {uo W(2042,22) + o, w(2142,22) + o w(2242,22)}

w(2042,22) = 1/5 , W(2142,22) = =~ f% ot W(2242,22) = 2/35

done ¢
B

£,(13) = (1 - % o, -2 a,) £,(1) = B, £,(1,). (32]

Ces nouvelles expressions des paraméires dtorientation nous
permettent, dlaprds (7 ).et (8), dlobtenir la distribution angulaire
du rayonnement § suivant le transition 2~ . P72+ 3

10

0
W(e) = 1 - = £,(1 ) B,7,(cos 0) - %; £,(1,) B,7,(c0s @)

Ls détermination exacte de B, et B, ntest possible que si 1lon

2 4 .
connaft les valeurs des ¢idéments de matrice de l'hamilbonien dtinterac~
tion Bs Ils peuvent stobitenir par 1l'étude expérimentale de la forme
du spectxe P, des corrélations angulaires et directionnelles B -~ ¥y et

de la polarisation du rayonnement ¥y,

.
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Steffen{311a nentrd que la codtributien L=2 est petite devant
celles L = 0 et L = 1,

Stone et Turell[BB], 4 partir de llorientation de noyauﬁ'd‘ﬂu198
dens le fer, ont proposé, pour 0y=0, B,=0,7 et B4-= 0. Cecl entraine 1

£,(1,) = 0,7 £,(3)) et f4(Ii) = 0.

Un ealeul rapide fait pour Au198, nous montre que, pour B2=O,7
et B ﬁéo,B, le sous-niveau le plus peuplé woit, aprds la transition B,

sa population dimilnuer de 10% au profit des autres sous-niveaux,

Le résultat de Stone et Turell, obtenu en prenant «,=0, nles}

done gulune bonne approximation mais ne peut 8tfre coneidéré conne exact
car la cont¥ibution L=2, bien gue faible, nteat pas négligeabie. Dans
L!'état actuel des donndes, les coefficlents 32 ot B4 restent dono
indéterminés,

ANTSOTRGPIR BT CHAMP MAGNETTIQUE AUX NOYAUX d*Au198,

Aprds. la transition 2-.*_92__52+, l'anisotropie du y de 411 KeV

198

dlAu ast

i3 22
£ T T8 1By

- T2
1 + TfEBE 5f4B

£

Si nous premons B, = 0,7 et B, =0 (approximation acceptable),

£

H

1,5 f2/1+0,5 £,

E/= . Ay + 4,73 Awy .

1+ 2,354, + 8,35 4,
sip 1, 105 o2
6%1'05% =~ (gp)

clestmimdire 1 H#1,5 10° . Ve o

Le champ obtenu en tenant conpte de la transition £ est donc

supérieur de 20% & celui caleulé sans faire intervenir cette transition.

Qt/b
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CHAPITRE VI

CHAMP MAGNETIQUE AGISSANT
SUR LES FOYAUX ORIENTES

Nous avons vu gue la mesure de l'anisotropie des rayouns ¥y énis
& basse tempdérature par un déchantillon radiocactif permet de déterniner
le chanp magnétigue agissant sur les noyaux orientés.

MARSHALL[EQ]& étudié thdéoriquenent le chanp interne dans les
ferronagnétiques, Pour le cobalt, il prévoit un chanp positif de
200 koe ., Les mesures [37} s‘apcordent naintenant pour nontrer que ce
chanp est négatif (sens opposé aux spins des noyaux) et de llordre de
~200 koo . Donc, de la théorie de Marshall, seule la partie gqualitative
est encore & retenir, Je donnerai ici un bref rdésuné, relatif au
oobalt, qui fait cependant apparaftre lo complexité du problédme et la
difficulté des calculs, |

Ltorientation des noyasux est dfte & un champ magndétique

H = H + H + H
1 ¢ a

ol Hl est le champ macroscopique au noyau, H0 un chanp effectif déori-
vant l'interaction entre les électrons de conduction (4s pour Co) et
le noyau et Ha le champ résultant de l'interaction noyau -~ électrons

dtun nfue atone.

L. CHAMP MACROSCOPIQUE.

AL 4

q w- DM -

L # H + 5 avec

He = chanp externe alignant les domaines

« DM = chanp dénagndétisant

%g M = chanp de Lorentz, M étant llaimantation a saturation,

¢ o/ s
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CEAMP DES ELECTRONS DE CONDUCTION,

Ltinteraction entre les électrons 48 et un noyau est une
interaction spéoialg dite de contact, proportionnelle & la densitd
de prdésence \%J(O)\ dt'un électron de conduction au noyau.

Dans un nétal normal, il y & autant d'électrons & spin
pogitif gue @'électrons & spin négatif et la résultante de cette
interaction est nulle, Si on appligue un chanp externe H, il
apparait une "polarisation" qui correspond au paramagndétisme de
'2. Clest

1leffet Knight bien connu dang la résonance nucléaire dans les

Pouli et qui donne lieu & un couplage en XH&\?(O)

nétaux.

Dans le cas d'un métal ferromagniétique, la polarisation de
la bande 48 est spontande et-pratiquement indépendante dy chanp
appliqué, Appelohs P cette polarisation de la hande 43 {la valeur
de P de llordre du % a soulevé de nombreuses controverses), b%

n le nombre d!'délectrons de conduction paw astome. Le champ magné-
tique résultant de cetfe polarisgtion eat

Hoq *'8"5’“qu bg HJ(O)I nP.
En fait les bandes ne sont ni parfaitément "34%, ni parfaitement
"Ag®, En particulier, la bande 3d admet un faible nélange de
fonction dtonde 48, nais ceci peut 8tre trés inportant pour 1le
couplage puisque cette faible proportion de 48 a un couplage de
contact alors qu'il n'existe pas pour la bande 3d. Ce mélange est
trés difficile & évaluer (4% d'oprés Arp).

Le chanp prqduif'esf‘;

| 2 -
81 Ny S 2
Boo =735 Py H/(O)l n 2

E*et a2 représentant le spin nmoyen par stomne et la valeur moyenne
du nélangs,

Conme 1l est difficile de traiter les électrons 3d dans
une bande, Marshall utilise ltartifice suivant § il admet gue les
électrons 4 sont localisés, mais pour expliquer ltaimantation a
saturation du cobalt, il prend plus ou moing arbitrairement 70%
dtatomes dans la configuration (3d)8 5F ot 30% dans la configuw
ration (3d)9 2D, @folr le spin moyen_g_m 0,7x1+0,3x0,5 = 0,85,

« o/ s
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Lie chanp total effectif dea électrons de conductign o8t

done @ =k
By =73 ¥ tf(o) B Pors
avec a2
Eeff =P + = polarigation effective des délectrons de
conduction,

Marshall estine & 10% cette polarisation effective, Hais

11 est difficile dtavoir une opinion sur la valeur de cette esti-

nation,

CHAMP d¥IHTERACTION NQYAU~-ELECTRONS.

I1 résulte du couplage entre le novau et le cortdge élec-

tronigque gqui ltentoure,

cltogt-a-dive du couplage hyporfin,

Lad encore, nous nettrons a part les électrons "s" & cause

de 1t'importance

du terme de “econtacth 2

Dansg un ferromagnétique, les 2 électrons de la couche 25 ont une

forte probabilité de prdésence au noyau, Il résulte une interac-

tion avece le noyau, Cot effet est connu sous le non de pgolarisa-

tion deg couches profondes,

- Le chanp
cause
—ll*interaction

trons 34,
~ Ltinteraction

créés par les

dlinteraction noyau~électrons a en
des moments magnétiques des noysux

du moment nagndétique du noyau avec

électrons 3¢ (clest-i~dire avec le

outre pour
et des élocw

leg ocourants

moment orbital);

larshall a calculd les différentes contributions au chanp total,
11 obtient Hc1 = 40 koo , ch = 137 koo ; et pour le champ dtin-
teraction noyau~délectrons ~128, 81 et 83 ke, Soit un chanp

total de 219 ke , Plusieurs termes sont du mbme ordre de grandeur

avec des signes différents, Le rdésultat eat trds sensible au

nodéle et il ne faut pas s!'étonner dans ces conditions que le

signe solit errond,

Voici guelques valeurs expérimentales de champ interne dans

le cobalt pur @

Par mesurs de chaleur spécifigue HEER [38} s ARP [39] donnent 183,

200 ot 219 ke j

par mesure de ltanisotropie de noyaux alignés

u'q/i
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de 00°°, xumer [40] et aracm [41] , 193 koo et par résonance

nucléaire, PORTIS et GOSSARD [42] 217 koe. Ces résultats sont en
désaccord avec ceux de KUTPSISHVLE t 1220 koo ot DANIELS [43]:
730 kee o, Ces diffdérences, si elles ne sont pas dfles & une inpré-
cigion sur la détermination des tenpdératures, deneurent inexu
pliqudes, '

Les trois méthodes citées ci-~dessus ne permettent pas de
détorniner le signe du chanp, Pour avoir oce 8lgre, il suffit
dtappliquer un chanp externe de quelques dizeines de ke ot

d'observer la variation du chanp total,

CHAMP INTERNE DANS UN ALLIAGE CUBIQUE.

Dang un alllage & symdétrie cubigque, le couplage dipolaire
entre les moments nagnétiques nucldéaires et les électrons 3d est
nul, Dans le cas dtun alliage cobalt-nickel, ceci est valable &
condition que chaque atome de cobalt voit un champ cubique, clesti-
a~-dire pour les alliages & conceuntration de cobalt inférieure A
65% pour lesquels la structure est cubique & face centrée. En
effet, & cette concentration sieffectue le passage du systéme
cubique & face centrée au sysiténe hexagonal, |

ARP{3@ par mesure de chaleur spdécifique dfun allisge Co
(60%) ~ Wi (40%) & constaté un champ effectif de 160 koo .

CHANP TNTERNE DANS LES METAUX DE TERRES RARES.

Le cas des nétaux de terres rares est bien plus simple que
celui des métaux de transition, ceci est dfl au fait que le unagné-
tisne trouve son origine dans les couches 4f gui sont profondes et
protégées par les élecirons 58, 5p et 652 et que l'on peut counsi-
dérer ces électrons comne parfailtement loocalisés,

Les intéractions noyauwcouche 4f ont lieu par un nécanisme
indirect (Suhl-Fakanara) qui fait intervenir les électrons de
conduction, En tout état de cause, les électrons de conduction
sont peu polarisds,

De tous les effets précédents relatifs aux nétaux de tran-

sition, les plus inportants restent les 2 derniers (interactions

soo /e
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nagndétiques noyau-électrons B4 et noyau~courants créds par les
électrons gﬁ). La théorie de ces effets esgt relativement facile
4 faire & partir de la connaissance des fonctions dlonde de la
couche 4f et en utilisant les résuliats dg la rdésonance parang-
gnétique électronique, ‘ L

A gquolques % prés les couplages déterminés par chaleur
spéeifique ont été interprétés quantitativenment,

Les mesures de chaleur spéeifique du Pr, N4, Sm, Tb, Dy,
Ho, Er et Tm [44 pernettent de dire que des chanps nagnétiques
intenses rdgnent dans ces nétaux,

Par contre, ce n'esd pas le cas du gadolinium gqui, étant

dans un état S5, a une faible chaleur spécifigue faisant épparaitre

“une faihble constante de couplage hyperfin, Elle devrailt 8tre
rigoursusement nulle, Les autres effets peuvent cependani inber=
venir, En fait, ltexzpérience nontre bhien qutils aont f&ibles
puiaque le couplage estimé par KURTI [45] est %\S1o“5 3 0°K,
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CHAPITRE VIT

ENSENBLE BIPERIHENTAL

APPAREIL DE BLASSES TEHPERATURES.

1.1 Le désaimantation adiabatigue.

La méthode utilisde pour refroidir un sel paramagnétique
3 des températures inférieures 34 19K est celle de la désai-
mantation. Cette méthode est basdée sur le fait qu'd tempéra-
ture constante, L'entropie d'un systéme de moments nagnétiques
est abaissdée par un champ magnétique. L entrople étant une
mesure de l'ordre dlun systéme, plus petite sera l'entropis,
plus faibdble sera le ddsordre. Si nous appliqueons un champ, les
moments seront ordonnds et l'entropie diminuée, Ueitte diminu-
tion sera dtautant plus sensible que la température sera plus
basse, car un plus grand nombre de monments gtalignent, Si on
supprime le chanp & entropie constante, le désordre du systénme
correspond 3 une température plus basse.

Ltentropie dun systdéme est § = k log W ol W est le nombre
s corplezions possibles des é1léments du systéme, Si nous avong,
W ions de spin I, & une température telle que les spins sont

désordonnds, 1llentropie o8t @

S = Nk log (2I41) car (2I+1)N représente les 0ome -
plexioms do ¥ spins sur 2I + 1 sous-niveaux égalenent peuplés,
3 es8% fonction de H et de T @

as = (E%Tdﬂ"‘" (%%H ar.
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Pour une transformation isotherme 3

. by
as = (£8) an = ("H) aH,
R

H 2
& =H
H = ainmantation du systéme = N ¥9-7;5~ ot g est le facteur

3
de Landd,

Donc, au cours dlune aimaﬁtation isotherne 3
(H 7) ~ 5{(o,T) )0 (%E)Hcm.

Dans la région ol la loi de Curie est virifide, la variation
dtentropie dlun secl paramagnétique par application dtun champ
B est

S - So =

Ly 1:1(1-1-1)( BE )

O’\—.\

Les différentes étapes de la désaimantation sont représentées

suz le gchéna ciecontre, Partant du

i \ oy o S s d’c " . .
point 4 (température T1), par appli \ nit%m%%%%tlﬁn
cation isotherne de E, le systine 5 B bt fastuk; P

Cl -7 = ¥ - H
arrive en B en dégageant une guantité "’.I;//:Q//"/; B
/’ t ¥
de chaleur TAS qui est enlevée par e //f' 1
[ 1
le bain d!hélium, Si H eet coupé adia- /// ! ; !
batiquenent, aprds avoir isolé thermi~ / ! ; 3
' ’
guenent le sel et le bain, le systene S Y
. , , 2.1 n, T
arrive en € 2 une iempérature plus bagse TE‘ 2 17

La tenpérature rdelle attointe est en gdéndéral plus
élevée gue la valeur théorique, Ceci provient de la découpo-
sition naturelle des niveaux dl'énergie d'un ion, ndune en
ltabsence de champ, produite par le champ cristallin des autres
iong du sel., Llentropie & teampérature donnde étant plus faible
pour une décomposition naturelle gue pour une ddécomposition
aulie, la température finale nlest pas aussi hasse gue prdvue,.
Kurti et Simon ont calculé llordre de grandeur de la tenpéra-

ture atteinte & partir de T, et de H. Supposons que le niveau

1
de base est ddéconmposé, en chaup nul, en 2I+1 sous-niveaux
séparés dlune énergie k6. Dans un chanp H, guBNH eat ltinter-

valle séparant 2 niveaux adjacents.a T la population sur les

2
différents sous-niveaux et llentropie ;ont détermindes par le
rappont ngVH/kT & condition que T §>9 et ngHHj}kG. o
L 1t entrople sera fonction de T
car elle ne dépend que de la population des sous-niveaux ;

e o/

A la température finale ¥
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12k 1
done, E2 X8 5 = 12 2 avec g = 2 h2e
T gipy # B -
Ainsdi avec ltalun de fer-amoniaque, pour T1 = 1,2%K ot
T = 14000 oe, T2 = ($,039°K,

Nous voyons qu'un choix est & faire parmi les sels para-
magnétiques utilisés comme agents réfrigdérants car, sl ces séls
possédent une chaleur spéeifique élevée, elle et d'autant moins

4

grande qu'ils permettent d'atteindre des fompératures plus basses,

.2 lesure des températures [33}

P ot B

Les températures sont repérées par mesure de la suscepti-
bilité du gel en champ faible, Il faut considérer les corrections
de forme et les corrections dftes aux écarts de la loi de varia-
tion de la susceptibilité en fonection de la température, & une
loi de Curie & *trds basse température. La susceptibilité X dlun
corps paramegnéticgue parfait suit une loi de Curie t W = %.

La correction de "champ local', clest-d~dire du champ créé par
Itensenble des autres ions sur ltion considéré, proposdée par
Lorentz consiste & remplacér le systéme d'ions par un coatinuum
nagnétique de méme susceptibilité en volume ol serait creusée
une sphdre autour de 1l'ion considérd,

On déduit, & pertir du chawp H appliqué, une susceptibi-
1ité effective }:e = TE& ' ﬁ ezt un facteur dépendant de la
forme du sel, B = 4x(1/3-n) A; 4
démagnétisants de la sphére et de ll'ellipsoide, et A 1z constante

et 4mn étant les coefficients

WA

de Curie du sel par unité de volume,
Toug les dtalonnages thermométriques sont donnés en

fonetion du paramétre ™ appelé température magnétigue 3
C
Yo = 57

7% dépend de la forme du sel, mais si T est grand devant A ,
on vpeut le considdérer comme une propridété spdcifigue du sel.
T*‘est dgal & la tenpérature thermodynamique pour T})G. Pour
tous les sels enployés ou cours des expériences, 4 est de
ltordre de 15.10“3°K. Pour déterminer T en fonction de T%,

nousg avons utilisd une courbe communiqude per Ii,BEUN.

e/




434

VII.1.2 Schiéma de montage de 1'apparcil de basses températurocs.

L1élément essenticl est un cryostat (fig.2) ol est
refroidi 1!'dchantillon radiocactif & détudier, Le cryostat cst
plongé dans un vase contenant 5 litres d'hélium liquide. Ce
vase constitué de 2 parois minces de 1/10 de mm entre lesquelles
on fait le vide =~ guelgues 10—3mm de mercure —, bdaigne dans une
enceinte de m8me nature remplie dlazote liguide, Le vide entre .
ies 2 parois du vase externe ~guelques 10" 7nn de mercure- isole
thermiguement le systdme du milieu extériecurs

Le contncet thermique eantre le sel paramagréiique et 11é-
chantillon enfermés dans le cryostat se falt par une tige de
cuivre de 150mm de longueur et 2,5mm do diamétre. Aux 2 extré-
nités de ce barreau sont soudds 1ltéchantillon et une feuille de
cuivre de O,tmm d'époisseur roulde en gpirale, assurant le con-
tact thermique enire le sel et ce barreau. La surface de oontaét
entre cette feuille de culvre st le sel est dlenviron 540cm2,

Le gel, coull dons un tube de nylon fixé et centré entre
3 tiges de laiton vissdées sur le chapeau du cryosiat, est aussi
en contact thermique avee 1lthélium liquide du "bulbe", La nesure
de la tension de vapeur de cet hélium va nous permettre d!déia-
lonner la tempdrature entre 4°K et 19K,

Tous les $ldéments de cet ensemble sont amagnétigues afin
de riduire au minimun les courants induits par un grand champ
nognétique.

Baignant dans 1'hélium liquide, une bobine de Helmholtz
réalisée en f£il de miobiun (0,05nm de diamdtre) supraconducteur
au~dessous de 9,2°K, produit sur l'alliage radiocactif placé en
son centre un chanp horizontal de 670 ce /A, Deux bobines eoncen-—
trigues, enboitdées sur le oryostat et au centre desquelles est
situdé le sel, permettent, par lo mesure des variations de leux
couplage inductif, de connaftre la tenpérature,

Le cryostat et le bulbe sont relidés au systéme de pompage
et aux nanométres. Une ponpe & palettes (1,5 1/s8) et une pompe &
diffusion dlhuile (100 1/s) assurent un vide dlisolement ther-
nique de guelques microns de nercure,

La température du bain d'hélium est abalssée au moyen dlumne

ponpe nécanique dlun Aébit de 150m3/heure contrslé par des

e o/
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vannes, et mesurde par des manondtres : un & nercure, uh &

huile et un menomdtre diffdrentiel & huile permettant de stabi-

liser le tension de wvapcur de 1'hélium & une valeur déterminde.
Une bobine sans fer, & faible rdsistance et haute intensité

(500 anpéres maximum) produit un grand champ magnétique vértical

(19000 o max.) nécessaire pour la désaimantation adiabatique.,

Cette bobine est monitée au niveau du sel paramagnétique au moyen

de verins hydrauliques.

VII.2 APPAREILLAGE BELECTRONIQUE.,

La mesure de l'anisotropie du rayonnement y de 1t élément
radicactif étant obtenue & partir de la détection sinultande dans
2 directions perpendiculaires, il est nécessaire dlutiliser 2

chaines de conptage,

II.2.1 Les compteurs de ravonnecment V.

Chaque compiteur est constitué dtun scintillateuvr, dlun

guide de lumidre ot d'un photomultiplicateur (PH).

VIT.2,1«1 Les scintillateurs.

Ce sont des cristaux d'iodure de sodium activé au thallium
dtun pouce de hauteur et de diamdtre, ontourés dtlune enveloppe
dtaluninium, Leur base sont en contact optique avee la t8te du

guide de lumidre par ltintermédiaire de graisse de silicone.

s At ot G Wit i e Aoy e gt i e

Iies permettent dtéloigner la photocathode des P, de la
bobine de Helmholtz qui produit le champ magnétique aimantant
'i‘échantillon & saturation.

Un guide de lumidre doit avoir une bonne résolution et une
bonne transmission. En effet, un champ magnétique modifie les l
trajectoires des électrons entre leg dynodes d'un PG, ce gui
entratne uns diminution du nombre d!électrons collectés par
ltanode, donc des pertes importantes de comptage des photons
tonbant sur la photocathode et une augmentation du pouveir de

régolution du détecteur,

.o/
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Jtutilise des guides en plexiglass dont la courbure prés
du scintillateour est une spirale logarithmique (fig. 3 );

Un photon lumineux dssu du point ¢ et tombant en M sera
réfléehi sur la surface du guide gi shn‘)>1/n, n étant ltindice
du plexiglags (n = 1 _45),

I1 y a donc réflexion totale, clest-i-dire collection de
luniére de 100% pour A;,ko = arc sin % = 43¢, Ll'éguation de la
spirale logarithmique étant ¢ = d exp (6tg A), entre le diandtre

dtentrée 4 et le diamdétre maximum D du guide 11 y & la relation
D/d = 2 cos }o exp(Aotg}b)

La condition k;:&o = 43% entrafne d/D§;0,54. d est pris égal au
diametre du scintillateur : d = 29mm, donc D > 54mn.

Les caractéristiques des guides sont
digmdtres dlentrde = 2%9pn ; maxinmum = 55mm et de sortie = 32mn,
et longueur = 162nm, A
La résolution R peut stderire sous la forme R = KA,
7 étant le nonbre moyen de photoélectrons sortant par sclntillaul
tion de 1la photocathode du P,H, ¥ = EYK Lo EY ¢tant 1l!dnergie
des photouns v, K, un facteur dépendant du scintillateur et du
gulide et X, un facteur fonction gain du P,¥, donc de la tension

. appliqude.

-l""l"l\)

Hous voyons que K, doit &tre le plus grand possible., Son

1
xpression est 2

K, = R .G.Tg /EP

a3
in

rendement en conversion de l'énergie Ey en un certain noudbre

de photons lumineux.

o
i

factour géométrique norualisdé & Il'unité pour une collection

de lunmidre de 100%.

]
H

facteur caractérisant l'absorption de lumidre dans le guide

=
]

= dnergie moyenne des photons lumineux dont la longueur d'onde
est 4000 L.

Ltutilisation dlun guide de lumidre allonge le parcours des

P

photonsg lumineux,done augmente lsur absorption,
TG = exp (-pux) ; 1, coefficient dtabsorpbfion de la lunidre dans
le guide, est fonction de la longueur dlonde % des photons.

Pour )\z 4000 A , p = 0,016cn 1 pour le plexiglass.

W/
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Les guides utilisdés mesurant 16,2cm de longueur,

Py = =D (-0,016%16,2) # 0,77 '
clest-a—dire qu'il y a 100% - 77% =23% d'absorption dans les
guides,

Le produit GTG peut se déterminer expérimentalement en
157

observant & lloscilloscope les impulsions dl'une source ds Cs

34 la sortie d'un détecteur avec et gans guide,

Portecs nesu-
Position du G m . rées expdrim Pouvoir de
photopic M mentalenent résolution R
Détecteur nd® 1 i i === '
Sans guide 85 volts o ] 9,4 %
' - 52485=0,61 “i;fz = 39%

Avec guide noi 52 volts 12,1 %
Détecteur n® 2
Sans guide 84 volte 8 A5 1 10 %

51/84=0,61 B = 39% 12.8 %
Avec guide nfZ2 51 wvolts l ?

Nous avons obtenu : par le calcul TG=O,77, et expéri-
mentalement GTG:0561, dtoh ¢ = 0,79, Ceci signifie que,; pour
une collection de photons de 100%, 11 v a 2%% dtabsorption et
100%~79%=21% de perites dans le guide.

Le montage des P,M 51 A.V.P, Rediotechnigue & 11 dynodes
est donné sur la figure 4 .

)

Le signal positif pris sur la derni®re dynode (DH

attagque la c¢athode follower,

Lea P,M sont blindés magnétiquement par un cylindre de

nu-nétal qui ddépasse la surface de la photocathode dlune longueur

au moins égale & son rayon pour supprimer tout effet de bord,
car l'influence du champ est primordiale entrxe la cathode et la

preniére dynode.

e o/
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Le cylindre dlacier doux joue le r8le d'écran magnétique,
permet le centrasge du scintillateur, du guide et du P,.H. et

assure 1lt'étanchéité a2 la lumidre,

Influence du champ magnétique gur un P,M,

£lle a été étudide en utilisant un solénoide en £il de
cuivre ayant néme moment magndtique (5700 u.e.m) gue la bobine
de Helmholtz et imnergé dans ltair liguide afin de réduire ses
dinensions, En effet, la rdésistivité du cuivre passant de
1,7 vf.em & 22°9C a 0,17 pat.em & ~196°C, le courant maximun
admnisgsible dens un conducteur de cuivre, a la température de
ltair liquide, serait 10 fois plus grand a puissance constante
gu'd la température ambiante., Il peut 8tre augnenté encore du
fait dtun refroidissement plus important,

11 & ¢té constaté expdrimentalement gutun champ magndiigue
inférieur & 1 casted & la photocathode d'un P.l. n'a aucune
influence sur le spectre y gqui, ainsi, n'est pas déformé, Le
pouvoir de résolution nlest pas modifié et les pertes sont

négligeables,

Les chafnes de comptagse,

Les impulsions prises sur la dernidre dynode du P,M. sont
envoyéms dans un préamplificateur et un amplificateur,

La premiére chafne de comptage comprend en outre un sélecw
teur SAIP 4 1 canal de largeur de bande et de seuill réglables
et une échelle de comptage EDU 1 (Blectronique Appliqude),

Ceoi est remplacé dans la 2&me chafne par un ensemble
SUL 1C-N (Bl,A) composd

~ dtun tiroir loupe TL 1 amplificateur et discriminateur
dl'amplitude des impulsions regues. 7

~ de 2 tiroirs diseriminateurs TU2 dont l'association
permet diobtenir un sélecteur dtamplitude & 1 canal.

~ dtune ¢chelle de comptage
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CEHAPITRE VIIT

DESCRIPTION D'UNE EXPERIENCE

VIIT.1 PREPARATION DU SEL ET DE L!ECHANTILLON.

Aprés avoir été dissous dans un mélange de 75% de glyecd—
rine et 25% dtleasu, le sel est coulé dans le tube de nylon.
L'échantillon radiocactif est aiors gsoudé 4 l'extrB8mité de la tige
de cuivre baignant dans le sel, L'ensemble est fixé dans lo
cryostat, puis, aprés installation des vases, nous procédons.au
refroidissement, Lorsque le sel atteint lz tempdraturc de l'azoie
liquide grfice au bain extérieur, le vase interne eost rempli
d'hélium liquide, Introduisons, soit dans le cryostat, soit dans
le bulbe, de 1'hélium sous faible pression qui va permeitre les

échanges thermiques enire le sel et le bain.

V1.2 EPALONMAGE DE LA TEMPERATURE.,

Nous réglons le débit d'hélium et laissons la pression se
stabiliser & une valeux déterminde, La fempdrature est lus direc-
tement sur des tables de tension de vapeur, Puis nous équilibrons
le pont donmaut ltinductance mutbtuelle M des deux bobinages entou~
rant le sel, Uestte opération est rdpdtde une dizaine de fois entre
4,2°0 ot 1,2°K,

Le pont de mesure de mutuelles utilisdé est du type
Hartshorn., La mesure de I se fait en opposant une mutuelle réglable
& la mutuelle & mesurer, Les courants induits dans le secondaire

se traduisent par une variation de phase du signal secondaire

o0/ e
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compensé¢e en injectant dans ce circuit une partie rdéglable du

potentiel créé dans une résistance du circuit primaire, Les

‘mesures sont effectudes 4 basse friquence (environ 60 hertzs) pour

éviter le réchauffement du sel par hystérdsis.

Reprenons alors graphiguement les variations lindaires de
M pH en fonction de 1/(m¥.p)ex™T,
Si M _pH et 4 p.H.°K“1 sont ll'ordonnde & llorigine (valeour de U

pour T.e) et la pente de cette droite, T (oK) = ﬁiEﬁ + 4,
0

DESATMANTATION ADIABATIQUR,

Les wvannes commandant le débit de la pompe & héliunm sont
ouvertes au maximum et nous appliquons le champ, la bobine étant
dans sa position haute, Le sel se réchauffe, Par dchange thermique
sa templérature redevient dgale & celle du bain d'hélium ; nous
élinminons alors par pompage le gaz d’échange du cryostat afin
dlobtenir un vide dfisclement suffisant, Le chanmp est coupd len-
tement aprés une durdés dlapplication de 40 minutes 3 1 heure
suivant la qualité du vide, La méthode qui consiste & utiliser le
bulbe présente un avantage sur celle dite du "gaz d'déchange®. En
effet, dds le début de 1'expdrience, nous pouvons vider le cryos-—
tat et obfenir ainsi un trds bon vide. L'hélium du buldbe eat
vaporisé au cours de la désaimantation au moyen d'une résistance

de 600 £y en cupron, parcourue par un courant de 10mA,

MBSURE DE L*ANISOTROPIE DU RAYONNEMENT y DE L'ECHANTILLON,

Un plateau horizontal solidaire du socle de 1a bobine de

‘désaimantation, qui est amende A sa position basse afin de ne pas

perturber les mesures de nutuelle, supporte les 2 sondes Y dans
le plan de 1'échantillon,

La bobine de Helaboltz gui est alors alimentde, produit
un chemp magnétique amenant l'échantillon 3 un dtat voisin de 1a
saturation et ddfinit 2 directions passant par son centre eof
situées dans le plan horizontal : une selon son axe, appelée
direction paralldle (notée 0) ; l'autre .perpendiculaire (nf2})

& cet axs,

.o/
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Les deuxr sondes ¢y vont nous permettre de mesurer simulta-~
nénent, en fonction du temps, l'intensité des reyons Yy suivant ces
2 directions. La tempdérature est déberninde & intervalles réguliers
de quelgues minutes, Les megures prennent fin lorsque la température:
est assez élevée pour admettre que la distribution angulaire des ¥
de 1léchantillon Ychaud" est isotrope.

Au cours de l'expdrience la plus favorable, le sel a nis
2 heures pour se réchauffer de 0,008 °K a 0,12K.

A partir de ltinctant ol le sel a atteint la tenpérature
de 1thélium liquide, la durde totale d'une expérience est d'environ
14 heures ¢ 4 & 5 pour l!'étalonnage de température, 1 pour 1s
desainantation adiabatique et 3 pour les mesures d'anisotropie. lLa
guantité a'thélium étant suffisante pour nous permetire de travailler

%4 hoeures, nous avons fait jusqu'd 3 ddsaimantations consdoutives.
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CHAPITRE IX

RESULTATS EXPERIMENTAUX

IX,1 POLARISATION NUCLEATRE DE Go6o DANS UN ALLIAGE COBALT~NICKEL.,

Ce type dtexpdérience a été réalisé pour vérifier le fonc-
tionnenent du dispositif expérinmental sachant que les noyaux de

6 3 ) L4 L] 3 -
Co 0 sont aisément orientds, si llon en juge dl'aprés les travaux

réalisés & co jour,

Ltétude a porté sur un alliage cobalt (50%) - Nickel (50%)
fourni par le laboratoire de Physique du Solide du C,E,N-G,

Ltdchantillon est un disque de 5mm de diamétre et 0,17mm
dtépaisseur. Aprds un recuit de 1 heure & 900°C sous hydrogdne,
il eat irradid dans la pile Mélusine par un flux de neutrons
therniques de 5,102 n/cem2/s, La 1sre cxpérience a 6té réalisde
guelgues jours aprds la sortie de pile de fagon 4 laisser
ddcrottre llactivité de 7167 (m
faible devant celle de 0060 (7=5,8 a) qui est de 500,

Lidchantillon soudé¢ & 11étein sur la tige de culvre en

=2,6 h) jusqu'd une valeur trds

contaot avee ltalun de chrome ~ pohassium refroidi par désailman-—
tation adiabatigue est aimanté par un chanp de 1300 oe.,

Ensuite est mesurde, dans les deux directions 0 et n/z,
1tintonsité du rayonnement y de 1,17 Mev {transition 4+-22,04)
énis opreés désintégration BT (54— 4+) de 0,312 MHev des noyaux

orientés de 0060. Simultandment est relevée la tompérature du

gel paramagnétique,

o o/ e




Si nous estiumons a 50% le nombre de 0060 5+ 2,82
]

désintégrations P~ qui libdrent totalement g™ >

leur dnergie dans 1'échantilion, celul-ci ™ 44 2,50
recoit 1l'éguivalent de 0,5 erg/s, Dtautre Ez‘i

part, dans une assez grande gamme de temw v 243,55
pérature, ltapport des calories extdérieures B2 ?

eat de 1'ordre de 0,5 erg/s. L'échantillon & O+

recoit done environ 60 ergs/minute,

Les 3 expdriences réalisdes avec
1talliage Co=Ni ont perais de suivre, dans la gamme de tempdératura
0,025 =~ 1°K, les vakiations de ltintensité de rayonnenment. Pour
1o 2%me expérience, les figures 5 et 6 représentent W(0), W{n/2)
et \@; en fonction de 1/T.

La méthode desmmoindres carrés appliguée au calcul de la

pente de la droite VE(1/T) donne le résultat moyen @

+ -2
E.T = (1,6 = 0,2) 1077,

La distribution angulaire du y de 1,17 Hev de 0060 est ¢

W(e) = —3 £ (4) P (cos 8) - g% f4(4) P4(cos 8).

4
La transition 5+__B8" . 4+ <étant une transition permise Gamov-
Teller pure, le moment angulaire total emporté par lt'électron et
le neutrino peut done prendre toutes les valeurs comprilses entre
1 et 9. Si nous adnettons gque les probablilités pour L. 2 sont
trés faibles, il reste o, = Te |

la relation entre les parandires dl'orientation aprés et

avant désintéaration B8 est
w, (4)

£,.(4) = 3,£,(5) = —-—;—5-)- x 11 ¥ (41%5,54) £, (5).

w(4125,54) = T%Vlgé , W(4145,54) = —3\% ,
Wy la) 25 /1% @) (5)4
t'5-’2 5) 71 9 © -—(—T VT
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donec 12

£,(4) = Byr,(5) = 2% £,(5)
£,(4) = 3,£,(5) = 222,05,

Les coefficients dtatténuation B2 ot 34 sont voisins de 0,97 et
0,81, ce gui signifie gue l'orientation des noyaux de 0060 est
trds peu perturbdée par la transition B, La distribution angulaire

devient 3

25 625
w(e) =1 - = f2(5) Pz(cos o) - CER) f4(5) P4(cos 8).
Pour f = %I%—I-Q/’l, lt'anisotropie est E# -%9-65- B2

Qo \E dg,es 107 K

Le chanp magnétique est done H = 2,06.107 \E;.T 0

Conpte-tenu de ME;‘T calculé (fig.%), le champ nagnétique
agissant sur les noyaux orientés de‘Coso dans l't'alliage
Co(50) - Wi(50) est :

g = (330 £ 40) koe.

A 1a tenpérature de 0,02°K, le degré de polarisation des
noyaux orientés de C060 £, =-EZ/I avec P 0,43 est ¢égal & 0,7,
clest=d~dire que 70% des noyaux ont leur spin aligné dans la
direction du chanmp.

‘A cette tenpérature, le sous-niveau m=5 est au noins 50
fois plus peuplé que le sous-niveau m = =~H,

L 0,05°K, £,

lations a5/a_5 est inférieur a 10.

ntest plus que de 30% et le rappori des popu-

Le résultat de ces expériences diffdre appréciablement de
celul donné par ARP., Cependant, ltécart de ces 2 valeurs peut
8tro expliqué par les variations possibles de structure éloctro~"

nique entre 2 alliages de concentrations différentes,
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198

IX,2 POLARISATION NUCLEATRE d'Au DANS LE GADOLINIUM,

Un grand nonmbre dlexpériences dlorientation ont été faites
avec log nétaux de transition tels que le mangandse, le cobalt,
le nickel, solt sous formne de monocristaux, soit sous forne
dtalliages de deux de ces ¢lénments ferromagnétiques.

Récenment, SAMOILOV [32] nettait en évidence la polarisa~
tion des noyaux d'éldéments diamagnétiques (Sb,Au,In) dissous
dans le fer, I1 &était donc intéressant de rdépéter ces expdriences
en choisgssant un sutre ferromagndtique, Le choix s'est porté sur
un nétal des terres rares t le gadoliniun,

Nos expériences ont consistd & orienter des noyaux d'Au198
dang le gadolinium, l'or se dissolvant en toutes proportions dans
ce nétal des terres rares,

Ltallisge 0r(1%) - Gadolinium en feuilles de 0,1mn
dtépaisseur a 6té obtenu chez Jonhson, Matthey et Cie, Une 4¥rae~.
ddation de cet alliage nous a pernis de constater, par speciro-
nétrie y, la présence de terbium en trés faible quantité,

Leg dSchantillons de S5nm de diandtre irradids jusquisa une
activité de 10 & 20 wuc d'Au198
aur la fige de cuivre le reliant therniquenment & 1'alun de chrone-

sont collés & llaraldite & chaud

potassium,
Ltapport dténergie & 1ltéchantillon N/mdn.
dft aux ddésintégrations B est de 0,3 erg/s f
pour 10nc &'Aujga. Le nilieu extérieur i
rayounant 0,5 erg/s, ltéchantillon regoilt
environ 50 ergs/minute, 5.10
Aprds désactivation de Gd159(T=18h),‘u"
1tintensité du y de 411 KeV atau 70

nesurée dang les directions paralldle et

eat

perpendiculaire au chanmp dl'aimantation de
f
1300 oe. La partie du spectre détectée est

indigqudée sur le graphigue ci-contre,

411XeV
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Une sdérie de 6 explriences a ¢té faite dans la ganne de
tenpérature 0,01-1°K, Les figures %,9 et4@ reprdsentent 1tinten-
sité du rayonnenent y en fonction de la température pour les
expériences 4,5 et 6,

Chague valeur de W(0) ot W(n/2) est déterninde par un
taux de conptoge de quelques ninutes, celui de Lt'échantillon
"ghaud® dtant pris pour uwnitdé, Chaque point est entachd dlune
198 et la distance
du P.M & ltéchantillon. La prdéeision au cours des diffdérentes

3 & 8.10"3.

erreur statistique fonction de ltactivitd dtiu

expériences variait de 3,10

L'ensenble des résultats obtenus ne permet pas dlaffirmer
qu'il existe une anisotropie du rayonnenent y, Il n'lest jamais
apparu ni une dininution de 1l'intensité dans la direction n/2,
ni une augnentation dans la direction 0, ceci dans la linite de
la précision des mesures,

En effet, les points expérimentoux se répartissent autour
de la droite dtordonnée 1 qui recoupe les barres d'errcur en
nombre suffisant pour montrer gque le distribution angulaire est
igotrope.

Conpte~teonu de l'erreur statistique sur chaque taux de
conptage, il est inpossible de ddtecter une anisotrople infé-
rieure & 1%, Dans le cas de la polarisation d'Au198, cette valeur
dt'anisotropie donne donc une linite supdrieure du chanp intexrne
dang le gadoliniunm,

Puisgue \{E‘I = 0,79.10'—8 %Q\fﬁ,

7§ 1,286,107, T, ce.
La teupdérature la plus bosse atteinte étant de llordre de

0,010%K,
H g 130 koe .
Ainsi les expériences réalisdes peruettent de penser que le chanmp

198 east

interne dans le gadoliniun agissant sur les noyaux d'Au
inférieur & 130 ke ,

Pour les raisons vues dans le paragraphe relatif au chanp
dans les wndtaux de terres rares, cette valeur de 130 keene parait

pasg impossible,.

A
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Tl y a cependant certaines restrictions a faire :

1.Nous avons adnis gue 1'échantillon est & la n#ne tenpérature
que le sel, Ceci suppose de trés bons contacts therniques., Le
gadoliniun ne se soudant pas au cuivre, le seul procdédé de
fixation de 1'alliage sur la tige de cuivre est le collage &
Ltaraldite & chaud. Des essais ont ¢té faits pour vérifier le
tenpdrature de 1lt'échantillon, Ils consistaient a fixer sur sa
partie supdricure une courite tige de culvre surmontée d'une
plague de cuivre sur laguelle sont collées les 2 parties dtun
nonocristal de nitrate de césium-magndsiun, Il aurait aloxs
suffit de nesurer les variastions de mutuelle des deux bobinages
entourant ce sel, Ce montage n's apporté aucune anélioration de
la précision de la tenmpérature car le nmonocristal brise asu cours

du refroidisgsenent,

2,Les analyses de l'alliage par rayons X nlont pas fait ressortir
les raies de l'or, ce qui tendrait & npontrer que les atomes dlor
se sont intercalds dons la neille du gadolinium,., Mais la propore
tion dlor étant trés faible et le gadolinium s'toxydant, ces
analyses ne nous permettent pas dlaffirmer la dissolution
honogéne de ltor. '

Notons gqulau Laboratoire des Basses Tenpératures, on

travaille sur des lingots de gacdolinium qui ne semblent pas

altérds par l'oxydation.
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Les expériences décrites dans le chapiire précédent sont

done de deux types 3

1/ Polarisation nucléaire des noyaux d'un élément diamagnétique dis-—
sous dans un métal ferromagnétique des terree rares, le gadolinium,
2/ Polarisation nucldéaire des noyaux d'un éldément ferromagnétique

dissous dans un alliage de deux ferromagndétiques,

Dans le premier cas nous avons choisl des noyaux d'or et
avong pu montrer que le champ dans le gadolinium était inférieur &
130 koo,

Notons que cette limite supérieure du champ pourrait Btre

114nm

abzissdée en prenant par exemple des noyaux dllIn + En effet, ce cas

eat plus favorable compte tenu du moment magnétigue de 4,7 Py

d'1n114m et du gpin I=5 du niveau de 192 kev,

Dans le deuxiéme cas, celui d'un alliage cobalt-nickel, notre
résultat demanderait & &tre confirmé et Jjustifidé en étudiant les
variations du champ interne dons cet alliage, directement lidesg a 1la

structure dlectronique, en fonction des concentratiouns,

— T — T e T e,
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